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第 1 章 序論 
1.1 研究背景 
光ヘテロダイン計測（以下、ヘテロダイン計測）は nm オーダ測定を可能とす
るために近年盛んに研究開発が進められている。光は一般に THz オーダの高周
波のために光の強度以外の情報を電気的に直接計測することは不可能である。
そこで、ヘテロダイン計測という高周波から電気的に測定可能な低周波へと変
換して光の振幅、位相、周波数といった情報を測定する計測技術が生まれた。 
ヘテロダイン計測とは、測定すべき情報を含む信号光と基準となる参照光の
周波数混合によって生じる光ビート信号（以下、ビート信号）から、光の振幅、
位相、周波数、偏光といった、情報を知る計測技術である。 
周波数が異なる 2 周波の一方の周波数を f 1、振幅を A 1、位相 1 、もう一方の
周波数を f 2、振幅を A 2、位相 2 とした時、それぞれの電場 E 1、E 2はそれぞれ 
E 1＝A 1 exp[ I ( 2 f 1 t + 1 ) ]    …（A） 
E 2＝A 2 exp[ I ( 2 f 2 t + 2 ) ]    …（B） 
と現され、これを干渉させて通常の光検出器を用いて 2 乗検波を行うと、そ
の 2 乗検波出力 I は 
I = | E 1 + E 2 |
2
 
=  A 1
2
 + A 2
2
 + 2 A 1 A 2 cos [ 2 ( f 1 - f 2 ) +1 -  2 ] …（C） 
となる。 
（C）式の第 3 項がヘテロダイン信号である。今、f 1と f 2がほぼ等しいとす
ると f B＝( f 1 –f 2 ) ≪f 1、f 2となるので、ヘテロダイン信号（ビート信号）の周
波数成分 fB は電気的に観測可能な十分に低い周波数となるので容易に計測する
事ができる。（B）式と（C）式を比較すると（C）式のへテロダイン信号は（B）
式の信号光の形を変えずに低周波領域へ移動したもの、つまり光波のレプリカ
であることがわかる。このようにヘテロダイン計測は高周波から電気的に測定
可能な低周波へと変換した光の直接測定をする計測技術である。以下に実際の
ヘテロダイン計測の構成を Fig.1.1 に示す。 
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 ヘテロダイン計測の主な特徴としては 
 
・高感度、高精度、高速に測定できる 
・ダイナミックレンジが広い 
・出力変動や光損失の影響が少ない 
・吸収のある透過物体も測定可能 
・参照光による SN 比（信号対雑音比）の向上が可能 
 
などが上げられる。 
このように、優れたヘテロダイン計測ではあるが、その光源として周波数が
異なる直交二周波で発振するレーザ光源が必要となる[1]。このような光源とし
ては He-Ne Zeeman Laser や、通常のレーザと音響光学偏調器を組み合わせたも
のなどがある。しかし、これらは共に高価な上、前者は大型、低電力効率、波
長選択性がなく、後者は光学系の調整が困難といった欠点がある。 
このような事から、これらに代わる光源の開発が望まれている。 
  
Fig.1.1 ヘテロダイン計測の構成 
 3 
 
1.2 研究の目的 
  
1.1 節で述べた背景の通り、ヘテロダイン計測において従来のものに代わる新
しい光源が望まれている。 
そこで本研究では新しいヘテロダイン計測用光源を作製することを目的とし
た。それは小型で低消費電力、比較的安価など様々な利点（他の利点は後に説
明する）を有する半導体光増幅器（SOA：Semiconductor Optical Amplifier）を利
得媒体とし、それと共振器を構成する光ファイバを組み合わせた直交偏波ファ
イバリングレーザを作製することにより光源とすることである。 
ここで、半導体光増幅器では半導体レーザ（LD：Laser Diode）の構成をベー
スとし、LD の導波路端面の反射率を下げて、レーザ発振を抑制する構造が採用
されている[2]ので LD と類似した以下のような利点を有している。 
 
・小型、軽量 
・比較的低価格 
・集積化、高機能化が可能 
・高効率、低消費電力 
・広帯域 
・様々な動作波長帯が選択可能 
・注入電力による利得制御、高速直接変調が可能 
・長寿命,高信頼性 
 
以上のような利点に対し、一般の光増幅器や光源として用いる場合には欠点
として 
・利得の偏波依存性 
・不均一な利得帯域 
・発振周波数の再現性、安定性が良くない 
 
などが挙げられる。これら欠点のうち、利得の偏波依存性については、本研
究で作製するファイバリングレーザはこの偏波依存性を積極的に利用するため
に欠点とはならない。 
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第 2 章 原理 
2. 1 動作原理 
本研究では、SOA を利得媒体としてリングレーザを作製している。リングレ
ーザとは、リング共振器を用いるレーザのことである。またリング共振器とは、
一般的に 3 枚以上の反射鏡を用いて、光路がリング状になるように構成した光
共振器、または、光ファイバ等の光導波路をリング状に繋いで構成したものを
指す。本研究では後者を用いた。特徴としては、共振器内を時計回り（cw）、反
時計回り（ccw）に進行する波が独立のモードとなり、安定した発振が得られる
ことが挙げられる。そして、時計回りと反時計回りで伝搬する光の間に、複屈
折性により両回り光間に位相差を付与することでそれぞれの発振周波数に差が
生じ、それらの光を干渉させるとその位相差に比例した周波数を持つビート信
号を観測することができる[1]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
±４５° ＋４５°Φ
SOA
FR1 FR2
Fiber Ring Laser
S
Orthogonal
SOP SOP
cw
cw cw
cw
ccw 
ccw ccw
ccw
－
Fig.2.1 ファイバリングレーザの基本原理 
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本研究で作製したファイバリングレーザの基本原理図を Fig.2.1 に示す。この
リングレーザは SOA を利得媒体として用いたものである。SOA から偏光を回転
させるファラデー素子：FR1、2 をつなぐ実線はリング共振器の骨格となるファ
イバを表し、FR1 と FR2 をつなぐ点線は空中伝搬部を表している。SOP（State Of 
Polarization）は伝搬中の偏光状態を示すもので、矢印の水平方向は SOA の積層
面に対して平行な TE 偏光を表している。 
SOA に電流を印加するとその両端面から光を発する。SOA は、TM 偏光より
TE 偏光の利得が大きい偏波依存性を有している。そのため、SOA から出射した
光は TE 偏光成分のみと考えて差し支えない。まずは、時計回り cw 光について
説明する。SOA から TE 偏光で出射した cw 光は、Fig.2.1 に示すような水平偏光
成分を持つ直線偏光で光ファイバ中を伝搬する。そして FR1 を通過した後、空
中伝搬して複屈折媒体 S を透過する。FR1 と相補的に配置された FR2 を介して
空中伝搬を終え、SOA に帰還し、発振に至る。FR1 を通過した cw 光は、進行
方向に対して偏光面が+45°回転させられる。次にその偏光状態で複屈折媒体中
を透過する。そして、FR2 を通過することによって-45°回転させられ、元の水
平偏光状態に戻って SOA に帰還する。反時計回り ccw 光も同様に、FR2、複屈
折媒体、FR1 を通過して、SOA に帰還する。このとき、FR2 で進行方向に対し
て偏光面が+45°回転させられ、そのままの状態で複屈折媒体中を通過し、FR1
で-45°回転させられ、元の TE 偏光状態に戻って SOA に帰還し、利得を得て発
振に至る。 
この結果、複屈折媒体中では、cw、ccw 両回り光の偏光面が互いに直交する
ことになる。複屈折媒体では、その複屈折性により、cw、ccw 両回り光に位相
差を与えることができ、それぞれは異なる周波数で発振する。そしてこれらを
合波するとビート信号が検出される。 
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2. 2 相反効果による位相差付与 
 
ここでは、Fig.2.1 で示した空中伝搬部に複屈折性媒体を挿入した場合を考え
る。複屈折性媒体とは、媒体の任意の軸において屈折率が異なる媒体を指す。
その屈折率の最小と最大の軸は f（速軸）、s（遅軸）と呼ばれ、互いに直交して
いる。実験室系固定軸を x、y、z とし、それから媒体の速軸、遅軸を 45°回転
させた図を Fig.2.2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
今、cw 光の進行方向を z 軸：正方向にとることにする。2.1 節の動作原理でも
述べたが、FR1 によって偏光面が+45°回転されるので、cw 光の直線偏光は複
屈折性媒体の遅軸の方向に一致する。つまり、cw 光は偏光面が遅軸、進行方向
が z 軸：正方向となる。ccw 光も同様に考えることができ、FR2 による偏光面の
回転などを考慮すると、偏光方向が速軸に一致、進行方向が z 軸：負方向とな
る訳である。 
      
 
 
 
     
  
x 
z 
y 45° s (遅軸) 
f (速軸) 
Fig.2.2 複屈折性媒体中を伝搬するモデル 
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真空中に換算した光の進む距離は光路長と呼ばれ、光が通過する媒体の厚（長
さ）とその媒体固有の屈折率に依存し、一般的には(2.1)式のように表される。 
 Li=nid      (2.1) 
 
 ただし Li：媒体の i 軸の光路長 [m] 
  ni：媒体の i 軸における屈折率 
  d：媒体の厚さ（長さ）[m] 
 
ここでは、cw 光と ccw 光はそれぞれ s（遅軸）、f（速軸）を通過することに
なるので、それぞれの光路長は異なり、(2.2)、(2.3)式のように表される。 
 Ls=nsd      (2.2) 
 Lf =nf d      (2.3) 
 
 ただし ns：遅軸の屈折率 
  nf：速軸の屈折率 
 
それによって、両回り光の位相も異なってくることになる。 
それぞれの伝搬時に進む位相は、 
 
 
s
L
cw 
2
      (2.4) 
 
f
L
ccw 
2
      (2.5) 
 
ただし：発振波長 [m] 
と表され、両回り光の位相差は、(2.4)、(2.5)式から 
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)(
2
f
L
s
L
ccwcw



 
         d
f
n
s
n )(
2



  
           R

2
     (2.6) 
 
  R＝(ns-nf)d：リターデーション [m] 
 
となる。(2.6)式から、位相差はリターデーション R に比例することがわかる。 
以上のことをまとめると、両回り光が通過する光路中に屈折率の違う部分が
あると、それぞれの光路長が変わり、それにより両回り光間に位相差が生じる
ことになる[1]。 
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2. 3 Jones 行列 
 
Jones 計算法は透過光の偏光状態を、光学系を伝搬することに対応した伝達行
列（Jones 行列）と入射光に対応したベクトルを掛け合わせることによって表す
ことができる。Jones 行列を用いて、cw 光と ccw 光が 2 枚のファラデー素子と
複屈折性媒体を透過することにより透過光の偏光状態がどのように変化するか、
また cw、ccw 発振光間の位相差と両回りの発振周波数がどのように変化するか
考えることにする。 
 
複屈折性媒体を Jones 行列で表すと次のようになる。 
 
 
(2.7) 
 
 
ここでは実験室系の軸と結晶の軸のなす角を表し、は結晶での速軸方向成
分と遅軸方向成分の間の位相差である。 
 
動作原理（Fig.2.1）に示すように直交伝搬部の複屈折性媒体の主軸方位は実験
室系の軸より/4 だけ傾いているので以下のように表される。 
 
 
 
 
     (2.8) 
 




























 





 























4
cos
4
sin
4
sin
4
cos
2
exp0
0
2
exp
4
cos
4
sin
4
sin
4
cos
4





i
i
S
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また、ファラデー素子の Jones 行列は、 
 
                    (2.9) 
と表される。ここでのはファラデー回転角である。 
このことからファラデー素子 FR1 と FR2 のファラデー回転角はそれぞれ 
+45°、-45°となる。Jones 行列から R1、R2を表す。 
 
 
 
      (2.10) 
 
 
 
  
             (2.11) 
 
 
 
となる。以上の Jones 行列を用いて TE 偏光        で SOA から出射した偏
光状態は、 
 
cw 光、ccw 光で以下のように変化する。 
 
cw 光： 
 
 
     (2.12) 
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ccw 光： 
 
 
    (2.13) 
 
 
  
このとき、cw 光と ccw 光の発振光間での位相差は、(2.12)、(2.13)式より次式
のように与えられる。 
 
 
 
       (2.14) 
  
 
次に位相差を付与することで現れる両周り光の発振周波数差を求める。 
まず cw と ccw の発振波長差をとすると以下の関係式が成り立つ 
 
𝐿 = 𝑚𝜆  
 
𝐿 + ∆𝑛𝑑 = 𝑚(𝜆 + ∆𝜆) 
 
𝛥𝜆 =
∆nd
𝑚
=
∆𝑛𝑑
𝐿
𝜆 =
𝑅
𝐿
𝜆 
 
 



 





 


2
sin
2
cos
2
sin
2
cos iArgiArg
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次に発振周波数差を𝑓𝐵とすると以下の関係式が成り立つ 
 
(𝜆 + ∆𝜆)(𝑓－𝑓𝐵) = 𝜆𝑓 = 𝑐 
 
よって
𝑓𝐵
𝑓
=
𝛥𝜆
𝜆
であるので 
 
𝑓𝐵 = 𝛥𝜆 ⋅
𝑓
𝜆
= 𝛥𝜆 ⋅
𝑓2
𝑐
=
𝑐
𝐿
⋅
𝑅
𝜆
 
 
𝑓𝐵 = 𝑓𝐹𝑆𝑅 ⋅
𝑅
𝜆
= 𝑓𝐹𝑆𝑅 ⋅
𝛷
2𝜋
                          (2.15) 
 
このことから、両回り光の発振周波数に差が生じることでビート信号 f Bが生
じ、その f Bは屈折率差であるリターデーションRに比例することがわかる[1][3]。 
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第 3 章 構成 
3.1 実験系の構成 
 
Fig.3.1 に SOA による直交 2 周波光源の構成を示す。図において示される点線
より下がリング共振器部であり 2.1 節の動作原理で説明したファイバリングレ
ーザの基本原理図（Fig.2.1）に相当する部分であり、点線から上が直交合波出力
部である。以下、図の SOA の右側出射光を ccw 光、左側出射光を cw 光と呼ぶ。
C1、C2 はコリメートレンズで PMF と結合しておりレーザ中にコリメート光学
系の空中伝搬部が設けられている。ファイバコリメータの先には厚さ 0.5mm の
自己帯磁型で外部磁界不要の 45°ファラデー素子（FR1、FR2）が挿入されてい
る。また発振の安定化のためとシングルモード発振に近づけるためにバンドパ
スフィルタ（BPF）を組み込んだ。BPF は SOA の cw 光側に組み込んだ。BPF
の特性については 3.3 に示す。また共振器中の偏光状態の安定化のため空間伝搬
Fig.3.1 SOAによる直交 2周波光源の構成 
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部のコリメートレンズとファラデー素子の間に偏光子（P1、P2）を挿入した。
このとき共振器長は 7.4m（光路長 10.3m）である。 
SOA は波長 1550nm 帯の COVEGA 社の Booster Optical Amplifier （BOA1004）
で PMF ピグテイルが装着されているものを用いた。SOA 単体の特性については
3.2 節に示す。SOA から TE 偏光成分で出射した光は、ファイバコネクタを介し
て PMF 中に導入され伝搬する。PMC1（偏波面保存カプラ）は 10dB カプラで、
分波した割合の多い方を発振の安定化のために共振器部に帰還させている。
PMC2 は直交合波カプラであり、 cw 光と ccw 光は直交合波カプラ PMC2 によ
って互いに偏光状態が直交になるように合波される[5]。 
周波数差を検出する際は PMC2 を偏波面保存 3dB カプラにする場合があり、
PMC1 で取り出された両回り光を再び合波させる。この系を SOA が異なる 2 周
波の光源として動作するかの確認のため実験を行った[6]。 
また BPF を挿入しない場合の共振器長は 5.4m（光路長 8.3m）である。 
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3. 2 利得媒質である SOA 
本研究で用いた SOA 単体の特性を示す。その I - P 特性を Fig.3.2、SOA に注
入電流 I=300mA を印加した時の偏光特性を Fig.3.3、cw 光と ccw 光の発光スペ
クトルをそれぞれ Fig.3.4、Fig.3.5 に示す。 
I - P 特性はピグテイル SOA からの出射光を直接光パワーメータ
（ADVANTEST 製、OB221）で検出した。また偏光特性は SOA からの出射光を
レンズでコリメートし偏光子を通して光パワーメータ（ADVANTEST 製、TO8215）
で検出した。発光スペクトルについては光スペクトラムアナライザ（Anritsu 製、
MS9030A、MS9701C）を用いて検出した。今回用いた SOA は Fig.3.3、Fig.3.4、
Fig.3.5 から 2.1 節の動作原理で説明したように水平偏光成分を持つ直線偏光で
出射していて、広帯域な利得を有し､その中でも 1570nm 帯でもっとも強く発光
していることがわかる。 
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Fig.3.2 SOA単体の I - P特性 
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Fig.3.3 SOA単体の偏光特性 
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Fig.3.4 SOA単体の発光スペクトル（cw光） 
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Fig.3.5 SOA単体の発光スペクトル（ccw光） 
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3. 3 使用する光学素子 
本研究で用いたファラデー素子（FR1、FR2）、中心波長 1550nm と 1570nm の
バンドパスフィルタ（BPF）の特性を Table.3.1、Table.3.2、Table.3.3 に示した。
使用した光学素子の寸法は小さく空中伝搬部がコンパクトな設計を実現してい
る。また以降、中心波長 1550nm のバンドパスフィルタを BPF1、中心波長 1570nm
のバンドパスフィルタを BPF2 として呼ぶ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
メーカー グラノプト 
材料 ビスマス置換希土類 
鉄ガーネット単結晶 
磁気 自己帯磁型 
形状 3.0 mm 角 
厚さ 0.5 mm 
消光比 ＞40 dB 
挿入損失 ＜0.1 dB 
回転角 45±1 deg. 
保持磁力 ＞200 Oe 
メーカー OZ OPTICS 
波長 1550nm 
半値幅 ＜0.3nm 
消光比 ＞24 dB 
挿入損失 ＜1.2 dB 
ピグテール長 2m 
Table.3.1 ファラデー素子の特性 
Table.3.2 中心波長 1550nmのバンドパスフィルタの特性 
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メーカー OZ OPTICS 
波長 1570nm 
半値幅 ＜0.3nm 
消光比 ＞20 dB 
挿入損失 ＜1.2 dB 
ピグテール長 2m 
Table.3.3 中心波長 1570nmのバンドパスフィルタの特性 
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第 4 章 実験結果 
4.1 SOA ファイバリングレーザ出力光特性 
まず BPF と空間伝搬部に複屈折率媒体を挿入しないでファイバリングレーザ
の基本特性の測定を行った。PMC1 からの取りだされた両回り光である cw 光、
ccw 光を SOA への注入電流 Iを変化させて、光パワーメータで I - P 特性を測定
した。その結果を Fig.4.1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.1 で閾値約 50mA でレーザ発振していることが確認できる。しかしなが
ら発振後は通常のレーザ発振動作に見られるような線形に増加していく特性に
不規則な変動が重畳したような特性となった。この変動分はレーザ発振状態を
調整すると変化することから、両回り発振光間でモード競合が起きていると考
えられる。モード競合とは両回り光の発振周波数が等しい場合利得を奪い合う
現象の事である。Fig.4.1 では両回り光の比率がほぼ 1：1 の割合で出力されてい
Fig.4.1 リングレーザ出力部での cw光、ccw光の I - P特性（BPF無し、波長板無し） 
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るが、空間伝播部の挿入位置や調整具合で両回り光の比率が変化する。 
次に I=300mA の時のリングレーザ出力部における cw、ccw 光をコリメートし
偏光子に通した光を光パワーメータで検出し、偏光子を 0～360 度回転させて偏
光状態を測定した。その結果を Fig.4.2 に示す。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SOA 単体の出射光の偏光比は約 110:1 であったのに対し、リングレーザ出力
部における cw、ccw 光の偏光比は 50:1 であった。偏光比が悪くなったのはコリ
メートレンズやファラデー素子を通過し発振することで偏光状態が乱れたこと
が考えられる。 
次に PMC2 に偏波面保存 3dB カプラを使用し合波光を光スペクトラムアナラ
イザにより検出し発振スペクトルを測定した。注入電流 I がそれぞれ 100mA、
200mA、300mA、400mA、500mA の時のファイバリングレーザの発振スペクト
ルを Fig.4.3 から Fig.4.7 に示す。 
 
Fig.4.2 リングレーザー出力部での cw光、ccw光の偏光状態（BPF無し、波長板無し） 
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Fig.4.3 発振スペクトル（100mA、BPF無し） 
Fig.4.4 発振スペクトル（200mA、BPF無し） 
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Fig.4.5 発振スペクトル（300mA、BPF無し） 
Fig.4.6 発振スペクトル（400mA、BPF無し） 
1.56 1.58 1.6
0
0.1
O
u
tp
u
t 
[m
W
]
Wavelength [μm]
I=300 [mA]I=30 mA 
1.56 1.58 1.6
0
0.1
O
u
tp
u
t 
[m
W
]
Wavelength [μm]
I=400 [mA]I=40 mA 
 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
いずれも SOA単体での発光スペクトルでは確認できなかった半導体光増幅器
の Fabry-Perot 構造に由来すると見られる一部周期的な変化が見られ、ファイバ
リングレーザはマルチモード発振していることがわかる。また SOA への注入電
流 Iを上げるにつれ発振波長が長波長側にシフトしているのも読み取れる。 
PMC2 に偏波面保存 3dB カプラを使用し同一偏光合波した光をフォトディテ
クタ（InGaAs、THORLABS 製、PDA8GS）で検出しスペクトラムアナライザ
（ADVANTEST 製、TR4135）によりパワースペクトルを測定した。Fig.4.8～
Fig.4.12 にそれぞれ SOA への注入電流 I が 100mA、200mA、300mA、400mA、
500mA の時のパワースペクトルを示す。 
  
Fig.4.7 発振スペクトル（500mA、BPF無し） 
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Fig.4.8 パワースペクトル（100mA、BPF無し、波長板無し） 
Fig.4.9 パワースペクトル（200mA、BPF無し、波長板無し） 
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Fig.4.10 パワースペクトル（300mA、BPF無し、波長板無し） 
Fig.4.11 パワースペクトル（400mA、BPF無し、波長板無し） 
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各注入電流 I において周期的なピークが見られ、ピーク間隔は約 38MHz であ
る。これらのピークは、ファイバリングレーザがマルチモードで発振している
ことから発生している、次数の異なる縦モード間隔で発生したビートで、その
縦モード間は（2.16）式の fFSR=c/L に相当している。Fig.3.1 における構成の光路
長は L＝5.4m で、（2.16）式に代入して得られた結果は、fFSR=38.0MHz となり、
ここで観測されたピーク間隔と一致した。 
  
Fig.4.12パワースペクトル（500mA、BPF無し、波長板無し） 
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4.2 1/4 波長板による位相差付与 
2.2 節の相反効果による位相差付与及び 2.3 節の Jones 行列で述べたように、
Fig.3.2 に示したファイバリングレーザの空間伝搬部に複屈折性媒体を挿入する
ことで、動作原理で説明したように両回り光間に位相差が付与される。それに
より両回り光の発振周波数に差が生じ、その位相差に相当するうなり成分、す
なわちビート信号が発生する。その信号の偏光状態を直交させることで直交 2
周波光源とする。 
まず、実際に位相差=/2 である 1550nm 用 1/4 波長板を、作製したそのファ
イバリングレーザの空中伝搬部に挿入することで、相反効果により両回り光に
位相差を付与できることを検証した結果を示す。 
Fig.4.13～Fig.4.17ではそれぞれSOAへの注入電流 Iが 100mA、200mA、300mA、
400mA、500mA のときに空間伝搬部に 1/4 波長板を挿入し BPF を挿入しない
PMC2 に偏波面保存 3dB カプラを用いて合波したときのパワースペクトルを
100MHz スパンでスペクトラムアナライザにより観測した。2 本見える大きなピ
ークは、このリングレーザがマルチモード発振していることにより生じている
次数の異なる縦モード間で発生したビートで、その間隔は fFSR=c/L に相当してい
る[4]。更にこれらのサブピークの形で大きなピークから±9.5MHz だけ離れたと
ころに Fig.4.8～Fig.4.12 では観測されなかった新たなビート信号が確認できる。
挿入した 1/4 波長板（1550nm）の位相差は=/2 であるから、このことを(2.15)
式に代入すると、 
 
 
 
 
 
 
となる。ここで、（2.16）式、真空中の光速 c =3.00×108m/s、リングレーザの
光路長 L=5.4m より 
FSR
FSR
4
1
2
f
ffB



　

(4.1) 
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となる。現在マルチモードで発振しているから、周波数 fB だけでなく、モー
ド次数の異なる cw、ccw 光間から生じるビートは mfFSR±fB（m は整数）の周波
数成分も有しており、縦モード間隔で現れる周波数ピークから 9.5MHz だけ離れ
たところに出現することになり、観測した結果と一致する。このことから、本
ファイバリングレーザの空中伝搬部に複屈折性媒体を挿入することで、それが
持つ位相差に相当する周波数差を得られることがわかった。またスペクトルの
形状については、SOA への注入電流 Iが 200mA のときに最もスペクトルが先鋭
であった。注入電流 I が大きくなるとスペクトルの形状が太くなる原因について
は、LD に外部共振器などを設け光帰還させた場合と同様に考えると、注入電流
I を上げることで 
 
・出力が高くなり戻り光の影響を受け発振が不安定になっている 
 
・半導体光増幅器内で熱膨張やキャリア密度のゆらぎが起こり、屈折率が変
化することで発振周波数がゆらいでいる 
 
といったことが考えられるが、現在のところ原因は不明である。 
また、レーザの線幅に関しては Schawlow-Townes の関係式 
 
が知られている。ここでvはレーザ発振スペクトルの半値全幅、h はプランク定
数、はレーザ発振周波数、P は発振出力、c()は共振器の半値全幅であり、リ
ングレーザの場合には 
L
c
f
B

4
1
(4.2） 
 
P
h2 2c 
(4.3) 
= 9.5×106[Hz] 
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となる。ここで Reffはリング共振器の実効的な反射率（帰還率）である。本構成
では Reff=0.082 であったので L=5.4m とあわせて計算するとc()は 22.11MHz と
なる。次に Fig.4.3～Fig.4.7 より SOA への各注入電流 Iにおける 1 モードあたり
のおおよその出力 P を見積り、発振波長を考慮しvを求める。結果を Table 4.1
に示す。 
 
SOA への注入電力 [mA] スペクトルの半値全幅v [kHz] 
100 2.14  
200 1.23  
300 1.01  
400 0.87  
500 0.87  
 
Table 4.1 に示す通り、いずれの注入電流 Iにおいても理論値は実測値に比べ非
常に小さい値となることが分かる。そのためスペクトルの線幅については、先
に述べた SOA への戻り光の影響や熱膨張、キャリア密度のゆらぎなどが大きく
影響していると考えられる。 
  
 
eff
c
R
1
ln
L2
c

 (4.4） 
Table.4.1 注入電流 Iに対するスペクトルの線幅 
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Fig.4.13 1/4波長板による位相差付与（100mA、BPF無し） 
Fig.4.14 1/4波長板による位相差付与（200mA、BPF無し） 
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Fig.4.16 1/4波長板による位相差付与（400mA、BPF無し） 
Fig.4.15 1/4波長板による位相差付与（300mA、BPF無し） 
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次に 1/4 波長板挿入後のリング共振器出力部での cw 光、ccw 光を SOA への注
入電流 I を変化させて、光パワーメータで I - P 特性を測定した。その結果を
Fig.4.18 に示す。 
  
Fig.4.17 1/4波長板による位相差付与（500mA、BPF無し） 
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1/4 波長板を挿入すると、Fig.4.18 に示した I - P 特性の様に cw 光と ccw 光の
発振が不安定になり同程度の強度で双方向発振しないという問題が生じた。そ
の原因として考えられることの一つとして空間伝搬部に挿入した波長板やファ
ラデー素子にある。4.2.1 節で述べたようにファイバリングレーザは注入電流 I
の増加に伴い発振波長が高波長側にシフトするという性質がある。このため波
長 1550nmに対応したファラデー素子では注入電流 Iによって回転角が変わって
しまい、I - P 特性が不安定になると考えた。実際に 2.3 節に示した Jones 行列の
2.7式～2.13式を使い、ファラデー素子の回転角のずれの影響について検証した。 
円複屈折性が波長によらず一定とするとファラデー回転角は波長に反比例す
る。そこでファラデー素子の回転角のずれの割合を（=
1550
𝜆
：は発振波長nm）
とすると 2.9 式より 
  
Fig.4.18 1/4波長板挿入後の cw光、ccw光の I - P特性（BPF無し） 
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[𝑅1] = [
cos (
𝜋
4
⋅ 𝛿) − sin (
𝜋
4
⋅ 𝛿)
sin (
𝜋
4
⋅ 𝛿) cos (
𝜋
4
⋅ 𝛿)
] 
 
[𝑅2] = [
cos (−
𝜋
4
⋅ 𝛿) − sin (−
𝜋
4
⋅ 𝛿)
sin (−
𝜋
4
⋅ 𝛿) cos (−
𝜋
4
⋅ 𝛿)
] 
 
よって TE 偏光で SOA から出射した偏光状態は 
 
 cw 光： 
 [𝑃][𝑅2][𝑆𝜙][𝑅1] [
1
0
] = [cos (
𝜙
2
) − 𝑖 sin (
𝜋𝛿
2
) sin
𝜙
2
0
] 
 
 ccw 光 
 [𝑃][𝑅1][𝑆𝜙][𝑅2] [
1
0
] = [cos (
𝜙
2
) + 𝑖 sin (
𝜋𝛿
2
) sin
𝜙
2
0
] 
 
ここでP (= [1 0
0 0
])は偏光子を表す行列で、SOA が TE 偏光のみを増幅すると
考えて導入した。よって両回り光のリタデーション R は 
R(𝜙, 𝛿) = 𝐴𝑟𝑔 [cos (
𝜙
2
) − 𝑖 sin (
𝜋𝛿
2
) sin (
𝜙
2
)] − 𝐴𝑟𝑔 [cos (
𝜙
2
) + 𝑖 sin (
𝜋𝛿
2
) sin (
𝜙
2
)] 
 
 1/4 波長板の位相差ϕ = 𝜋 2⁄ より 
R (
𝜋
2
, 𝛿) = 𝐴𝑟𝑔 [
1
√2
−
𝑖 sin (
𝜋𝛿
2 )
√2
] − 𝐴𝑟𝑔 [
1
√2
+
𝑖 sin (
𝜋𝛿
2 )
√2
] 
 
発振波長が 1550nmからのずれが大きくなるにつれリタデーションRが𝜋 2⁄ よ
りずれていくことがわかる。このように発振波長がずれにより様々な影響が生
じると考えられる。例えば、空間伝播部で発振波長の違いから直線偏光状態を
 36 
 
保つことができずに楕円偏光になり、偏光状態が cw 光、ccw 光で異なるために
動作原理通りにならないことで両回り光が同程度の強度での双方向発振ができ
ない原因の一つであると考えられる。そこで BPF をリング共振器内に組み込み
発振波長を一定にすれば安定した双方向発振になると考えた。 
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4.3 BPF を用いた SOA ファイバリングレーザの 
出力光特性 
BPF1 を用いて SOA ファリバリングレーザの特性の測定を行った。空間伝搬
部に 1/4 波長板を挿入前、挿入後のリング共振器出力部からの cw 光、ccw 光を
SOA への注入電流 Iを変化させて、パワーメータで I - P 特性を測定した。その
結果を Fig.4.19 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.19  cw光、ccw光の I - P特性（BPF1有り） (a)1/4波長板挿入前 
  
(b)1/4波長板挿入後 
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1/4波長板挿入前後で出力強度が落ちるものが同程度の出力で双方向発振して
いるのがわかる。次に BPF1 を用いたファイバリングレーザ出力部における cw
光、ccw 光をコリメートし偏光子に通した光をパワーメータで検出し、偏光子を
0～360 度回転させて偏光状態を測定した。その結果を Fig.4.20 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
偏光比は約 50:1 となっていた。共振器内にバンドパスフィルタ（BPF）、コリ
メートレンズ（C1、C2）、ファラデー素子（FR1、FR2）を挿入していることで
偏光状態が多少乱れたものと思われる。次に BPF1 と BPF2 を用いて PMC2 に偏
波面保存 3dB カプラを使用し合波光を光スペクトラムアナライザにより発振ス
ペクトルを測定した。注入電流 Iがそれぞれ 100mA、200mA、300mA、400mA、
500mA の時のファイバリングレーザの発振スペクトルを BPF1、BPF2 をそれぞ
れ挿入したものを Fig.4.21～Fig.4.25、Fig.4.27～Fig.4.31 に示す。また Fig.4.26、
Fig.4.32 に発振スペクトルを拡大したものを示す。 
  
Fig.4.20 リングレーザ出力部での cw光、ccw光の偏光状態（BPF1有り） 
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Fig.4.21 発振スペクトル(100mA、BPF1有り) 
Fig.4.22 発振スペクトル(200mA、BPF1有り） 
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Fig.4.24 発振スペクトル(400mA、BPF1有り) 
Fig.4.23 発振スペクトル(300mA、BPF1有り) 
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Fig.4.25 発振スペクトル(500mA、BPF1有り) 
Fig.4.26 発振スペクトル(拡大)(300mA、BPF1有り) 
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Fig.4.27 発振スペクトル(100mA、BPF2有り) 
Fig.4.28 発振スペクトル(200mA、BPF2有り) 
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Fig.4.29 発振スペクトル(300mA、BPF2有り) 
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Fig.4.30 発振スペクトル(400mA、BPF2有り) 
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Fig.4.31 発振スペクトル(500mA、BPF2有り) 
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Fig.4.32 発振スペクトル(拡大)(300mA、BPF2有り) 
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4.1 節で示した発振スペクトルのように高波長側へのシフトは見られず、BPF1
を挿入した時の発振波長はほぼ仕様通りの 1548nm、半値幅は仕様内である約
0.15nm で発振し続けているのがわかる。半値幅は 300mA 以外のどの注入電流 I
でも約 0.15nm であった。また BPF2 の発振波長もほぼ仕様通りの 1568nm、半値
幅は仕様内である約 0.1nm で発振し続けているのがわかる。半値幅は 300mA 以
外のどの注入電流 Iでも約 0.1nm であった。 
次に BPF1 と BPF2 を用いて 1/4 波長板挿入後の合波後の PMC2 に偏波面保存
3dB カプラを使用し合波光をスペクトラムアナライザによりパワースペクトル
を測定した。その結果を Fig.4.33～Fig.4.42 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.4.33 1/4波長板による位相差付与（100mA、BPF1有り） 
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Fig.4.34 1/4波長板による位相差付与（200mA、BPF1有り） 
Fig.4.35 1/4波長板による位相差付与（300mA、BPF1有り） 
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Fig.4.36 1/4波長板による位相差付与（400mA、BPF1有り） 
Fig.4.37 1/4波長板による位相差付与（500mA、BPF1有り） 
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Fig.4.38 1/4波長板による位相差付与（100mA、BPF2有り） 
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Fig.4.39 1/4波長板による位相差付与（200mA、BPF2有り） 
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Fig.4.40 1/4波長板による位相差付与（300mA、BPF2有り） 
0 100
−80
−60
−40
−20
I=400mA
Frequency [MHz]
O
u
tp
u
t 
[d
B
m
]
27MHz6.7MHz
Fig.4.41 1/4波長板による位相差付与（400mA、BPF2有り） 
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各注入電流 I において周期的なピークが見られ、ピーク間隔は約 27MHz であ
る。これらのピークは、ファイバリングレーザがマルチモードで発振している
ことから発生している、次数の異なる縦モード間隔で発生したビートで、その
縦モード間は(2.16)式の fFSR=c/L に相当している。また BPF の違いによるパワー
スペクトルの大きな変化は見られなかった。Fig.3.1 における構成の光路長は
L=7.4m で、(2.16)式に代入して得られた結果は、fFSR=27.0MHz となり、ここで観
測されたピーク間隔と一致した。次に注入電流 I=300mA でのパワースペクトル
の周波数スパンを 3600MHz まで拡大し、BPF2 の有無によるモード数の変化を
調べた。その様子を Fig.4.43、Fig.4.44 に示す。 
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Fig.4.42 1/4波長板による位相差付与（500mA、BPF2有り） 
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Fig.4.43 0～3600MHzのパワースペクトル(BPF無し) 
Fig.4.44 0～3600MHzのパワースペクトル(BPF2有り) 
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BPF 有りの場合は高周波側で出力がより減っていることがわかる。また BPF
無しでは 4GHz にわたり 27MHz 間隔で発振しているとするとモード数は約 150
本。光スペクトルを見るとそれらが 4～5 本分あるので全モード数は 1000 本以
上になると予測される。BPF 有りでは 37MHz 間隔なのでモード数は約 110 本で
あり、光スペクトルは 1本なので全モード数は大幅に減っていることがわかる。
これらのことから BPF有りの場合では BPF無しの場合と比べモード次数差が大
きい発振が抑えられていることがわかり、BPF 有りの場合は多モード発振では
あるもののその本数は減っていると考えられる。 
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4.4 出力の直交化 
 
実際にヘテロダイン計測に用いるためには出力を直交化させる必要がある。
そこで本研究では直交合波カプラを用い cw と ccw を直交させることにした。以
下にそれぞれの偏光状態を Fig.4.45 に示す。これは注入電流 I=300mA で直交合
波カプラに cw と ccw を片側ずつ入力し、その出力をコリメートした後に偏光子
に通し光パワーメータを用いて測定したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.4.45 を見てみると、cw と ccw の偏光角度に 90 度のずれがあることが分か
る。しかし偏光比を見てみると完全な直線偏光になっているとは言えず、他の
成分が混じっていることが分かった。理由としては、空間伝播部内において偏
光角度にずれがあること、また SOA が完全に TE 偏光のみを増幅しているわけ
ではないこと、そして分岐カプラと直交カプラのクロストークなどが考えられ
る。 
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Fig.4.45 直交合波カプラの偏光状態 
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この状態でヘテロダイン計測に用いた場合、それぞれ直交する直線偏光以外
の偏光成分がノイズとなって測定が出来ない可能性があるので、次にパワース
ペクトルを測定し、両周り光の干渉の有無を確認した。 
注入電流 I=300mA で直交合波カプラからの出力をフォトディテクタで検出し
スペクトラムアナライザで測定した。直交化が完全ならば両回り光は互いに干
渉することはないので、ビート信号は発生しない。以下に偏波面保存 3dB カプ
ラにより同一偏光で合波させた場合と、直交合波カプラによって合波させた場
合のパワースペクトルを Fig.4.46、Fig.4.47 に示す。Fig.4.46 が同一偏光合波時、
Fig.4.47 が直交合波時である。 
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Fig.4.46 同一偏光合波のパワースペクトル（BPF無し） 
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Fig.4.47 を見てみると、同一偏光で合波した時には確認できたビート信号が見
られないことが確認できる。僅かにビート信号らしき出力が確認できる。この
ビート信号はクロスト－ク成分との干渉により生じていると思われる。実際に
ヘテロダイン計測に用いる場合、計測により生じるビート信号よりも遥かに小
さいが測定の誤差の要因になると考えられる。またこのビート信号は空間伝播
部の調整や各ファイバの端面の汚れを除くことなどによってクロストーク成分
を減らすことで改善することが可能である。 
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Fig.4.47 直交合波のパワースペクトル（BPF無し） 
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4.5 出力の検証 
 
直交化の確認が出来たので、最後に本研究の SOA ファイバリングレーザが実
際にヘテロダイン計測に使用することが可能であるかの検証を行った。注入電
流 I=100mA で PMC2 を偏波面保存 3dB カプラを使用し、BPF1 と 1/4 波長板を
挿入し、フォトディテクタにより出力光を検出し、オシロスコープ（Tektronix
製、TDS3052）とスペクトラムアナライザによりその出力波形とパワースペクト
ルを測定した。その結果をそれぞれ Fig.4.48、Fig.4.49 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.48 オシロスコープの出力信号 
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ビート信号は 6.7MHz だから周期 150ns の正弦波として観測できるが Fig.4.37
では 500KHz の正弦波に 6.7MHz 以上の成分が乗っている形になっている。それ
に加えて Fig.4.38 や Fig.4.33 を見ても分かるように、本研究の SOA ファイバリ
ングレーザが多モード発振しているので 19.3MHz 以上の周波数成分も 6.7MHz
と混在しているので 6.7MHz の信号のみを読み取るのは困難となっている。 
このままではヘテロダイン計測を行った際の位相計測などが困難であると考
えられるため、出力に周波数 6.7MHz 付近のビート信号のみを計測できるように
透過周波数を6～7MHzに設定したLC回路からなるバンドパスフィルタ（LCBPF）
を用いて低周波と高周波成分を電気的に除去する処理を行った。上実験と同じ
ように出力波形とパワースペクトルを測定し、その結果を Fig.4.50、Fig.4.51 に
示す。 
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Fig.4.49 パワースペクトル(Fig.4.48 と同条件) 
 58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.4.50 LCBPF使用時の出力信号 
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Fig.4.51 LCBPF使用時のパワースペクトル(Fig.4.50 と同条件) 
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BPF 処理後では Fig.4.51 から分かるように正弦波に近い波形となった。この時
のパワースペクトルである Fig.4.50より約 6.7MHzのビート信号のみが観測でき
た。 
このことからBPFを用いることでSOAファイバリングレーザをヘテロダイン
計測で見られるビート信号に近い正弦波信号を観測することができた。ただし
ヘテロダイン計測に使用する際にはレーザを空間に出す必要があり、ビームの
出力をある程度上げる必要がある。注入電流 I を 500mA にすることで約 1mW
まで上げることができるが 500mA では Fig.4.37 を見てわかるようにビート信号
が太くなるという問題点がある。 
次に注入電流 I=300mA で cw 光、ccw 光が単独でビート信号が発生していない
かの確認を行った。BPF1 と 1/4 波長板を挿入して、リングレーザの出力部から
の cw 光、ccw 光をスペクラムアナライザによりパワースペクトルを測定した。
その結果を Fig.4.52、Fig.4.53 に示す。 
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Fig.4.52 BPF1使用時の cw光のパワースペクトル 
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Fig.4.52、Fig.4.53 から cw 光、ccw 光ともに干渉させなくとも単独でビート信
号が発生していることがわかる。またこの単独でのビート信号の発生は BPF を
入れたほうが出やすくなることから BPF 内での反射や共振器内の反射波が挟帯
域化により増幅されやすくなったのなどが原因となっていると考えられる。単
独でのビート信号は空間伝搬部の調整することで cw 光、ccw 光の片側だけでは
発生しないようにすることができたが両側で発生しないようには現時点では成
功していない。 
次に BPF1 を用いて直交合波させた場合に実際のヘテロダイン計測で使用す
るときと同じようにコリメートした状態でビート信号が発生するかの確認を行
った。PMC2 の直交合波カプラからの出力光をコリメートしフォトディテクタ
（InGaAs、THORLABS 製、PDA255）により検出しスペクトラムアナライザで
パワースペクトルを測定した。フォトディテクタを変更した理由としてPDA8GS
は 500kHz に固有のノイズがあり、また実際にヘテロダイン計測に使用する際に
フォトディテクタが 2 つ必要であるため、本研究室に 2 つある PDA255 を使用
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Fig.4.53 BPF1使用時の ccw光のパワースペクトル 
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した。またはまたフォトディテクタとコリメートレンズの間に 45 度傾けた偏光
子を挿入し直交している波の偏光状態を合わせて干渉させた状態も測定を行い。
その結果を Fig.4.54 に示す。実線が偏光子を入れていないもの、破線が偏光子を
入れたものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.54 では Fig.4.47 よりもビート信号が大きく出ていることが分かる。また
波長板を入れて干渉させたときよりも出ているビート信号は小さいがヘテロダ
イン計測の際には誤差の要因になると考えられる。また cw 光、ccw 光が単独で
のビート信号よりも直交合波のほうが大きい理由として cw 光、ccw 光の互いの
クロストーク成分と干渉することでビート信号が大きくなったと考えられる。
なお fFSRとビート信号が Fig.4.54 以前のパワースペクトルの図よりも 20dB ほど
大きくなっている理由は今回使用したフォトディテクタである PDA255 と
PDA8GS の性能の違いによるものである。単独でのビート信号の発生した状態
ではヘテロダイン計測に使用するのは難しいと考えられるので、単独でビート
Fig.4.54 BPF1使用時の直交合波のパワースペクトル 
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信号が生じないように空間伝搬部の調整、実験系の改善を行う必要があると考
えられる。また 1/4 波長板の回転角を 45°にしたときと-45°のときでは I – P 特
性が変化することがわかった。この原因として波長版の遅軸と速軸が入れ替わ
ったことにより、cw 光と ccw 光の光路が入れ替わることにより空間伝搬部の減
衰量が変化したことなどが考えられる。cw 光、ccw 光は 3.2 節でわかるように
特性は均一ではないので、片側の強度だけが強くならないように空間伝搬部を
調整する必要があると考えられる。 
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第 5 章 総括 
5.1 まとめ 
今回は本研究室の SOAファイバリングレーザを用いて光ヘテロダイン計測用
の直交２周波光源の作製を行った。共振器内の 1/4 波長板によって cw 光と ccw
光間に周波数差を付与し、直交合波カプラによって両光を直交合波させた。ま
た共振器内に BPF を挿入することで発振スペクトルを狭帯域化させ、発振を安
定させることが出来たがシングルモード化には至らなかった。そして実際に光
ヘテロダイン計測に使用可能であるかを検証したところ、多モード発振が原因
で複雑な出力波形となってしまった。そこで回路の BPF によって低周波と高周
波成分を遮断した結果、正弦波に近い信号が得られたが、現状では単独でのビ
ート信号の発生した状態ではヘテロダイン計測に使用するのは難しいと考えら
れるので、単独でビート信号が生じないように空間伝搬部の調整、実験系の改
善を行う必要があると考えられる。 
 
5.2 今後の課題 
今後の課題としては、4.2 節、4.3 節にあるようにファイバリングレーザに位
相差を付与した場合、SOA への注入電流 I によってスペクトルの形状に変化が
見られるので、原因を究明し最適な条件を探る必要がある。また共振器部に用
いられるファラデー素子やカプラなどの光学素子の損失低減も課題となる。ま
た本実験では実現できなかったが空間伝搬部を設けたファイバリングレーザで
のシングルモード発振も課題として挙げられる。これらは各種フィルタや空間
伝播部への光学制御素子の挿入などを用いて達成できるかもしれない。また実
際に光ヘテロダイン計測を行って光源としての性能を確かめることも挙げられ
る。 
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